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La crisis ambiental ha sido analizada bajo dife-
rentes perspectivas y desde diversos enfoques
durante los últimos años: en un principio se estu-
dió desde un punto de vista puramente
ambientalista y recientemente se ha conectado
su importancia con en el desarrollo económico y
social. Asimismo, las empresas le dieron prime-
ro soluciones reactivas, de cumplimiento o de fin
de tubo y ahora buscan ventajas competitivas a
través de estrategias de ecoeficiencia y produc-
ción limpia. Para ello, sus herramientas tuvieron
que evolucionar de una apreciación parcial a una
valoración holística y cuantitativa que les permi-
tiera tomar decisiones acordes con los nuevos
mercados de competencia global, en los cuales el
factor de calidad ambiental cada vez adquiere
mayor influencia y tiende a exigir la compatibili-
dad entre la protección del medio ambiente y los
factores de costos y funcionalidad.
Una de las herramientas más completas de valo-
ración ambiental es el Análisis de Ciclo de Vida
(LCA) o análisis desde la cuna hasta la tumba, de
la cual se están haciendo los primeros ensayos
de aplicación en nuestro país' utilizando para ello
un software con datos europeos que se está con-
frontando contra los valores para los procesos en
Colombia. Este trabajo muestra los resultados de
un proyecto de grado en el cual se implementó
un LCA en el sector de agroquímicos, el cual será
presentado en un simposio internacional a reali-
zarse en Mayo del presente año.
La Crisis Ambiental y la Búsqueda
de la Sostenibilidad
La vida en nuestro planeta se encuentra amena-
zada: la crisis ambiental está afectando la biosfera
y la humanidad de forma tan alarmante que pron-
to sus efectos se pueden tornar irreversibles
[Capra y Pauli, 1995]. En los dos últimos siglos,
cinco fenómenos han contribuido a desatar esta
problemática [Heinke, 19891: el crecimiento
poblacional, la industrialización, la urbanización,
el creciente uso de energía y la masiva y perma-
nente introducción de nuevos productos (ver Fi-
gura 1).
' La UPB está realizando algunos proyectos piloto y la Universidad de los Andes está adelantando un análisis general en el sector de
empaques de papel.
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Figura 1.
Causas de la Crisis Ambiental
Todos estos fenómenos están claramente ligados
al desarrollo del mundo occidental y a la activi-
dad empresarial. Sin embargo, no son las únicas
causas identificables del deterioro ambiental ni
los únicos elementos a tener en cuenta para es-
tudiarlo. Goodland se enfoca en sus síntomas y
señala cinco pruebas que evidencian que el ser
humano ha traspasado la capacidad de asimila-
ción del entorno natural: el calentamiento glo-
bal, la apropiación humana de la biomasa, la des-
trucción de la capa de ozono, la degradación de
la tierra y la pérdida de la biodiversidad
[Goodland, 1994].
Esta problemática y las crisis económicas, socia-
les y políticas de nuestro tiempo no se pueden
entender aisladamente. Tienen características
sistémicas, es decir están interconectadas y son
independientes [Capra y Pauli, 1995]. Por lo tan-
to, una mentalidad holística es fundamental no
sólo para abordarla sino para buscarle solucio-
nes efectivas.
El estudio de los sistemas nos enseña que deben
ser sostenibles para perdurar en el tiempo. Nues-
tro Planeta, como organismo vivo, cuenta con
diversos mecanismos que le aseguran dicha per-
durabilidad, independientes de la voluntad hu-
mana. Por lo tanto, es el hombre quien debe bus-
car que sus actividades sean sostenibles. Como
respuesta a este desafío, la WCED planteó un
nexo indisoluble entre la búsqueda del desarro-
llo económico y social y la protección del medio
ambiente a través del concepto de desarrollo sos-
tenible [WCED, 1990]. Dentro de este marco, la
actividad empresarial no está exenta de la bús-
queda de la sostenibilidad, más aún si se tiene en
cuenta su claro efecto sobre los elementos de la
crisis ambiental anteriormente mencionados. Por
esta razón es importante que las empresas tomen
conciencia de su responsabilidad ambiental y
desarrollen herramientas para cuantificar, anali-
zar y mejorar sus productos y procesos.
La Gestión Ambiental en la
Industria
A través de los últimos años las empresas han
ido tomando conciencia de su responsabilidad
ambiental, lo cual ha generado una evolución en
la posición que adoptan frente a esta problemá-
tica, como se muestra en la Figura 2 [Fiksel, 19961:
Figura 2.
Niveles de Desarrollo de la Gestión Ambiental
1. Reacción ante los problemas
Enfoque reactivo ante los problemas medioam-
bientales. Únicamente se actúa cuando se impo-
ne una sanción.
2. Control de la Contaminación
Se busca cumplir la reglamentación medioam-
biental mediante el control de las fuentes de con-
taminación, para lo cual se implementan solucio-
nes de fin de tubo.
3. Optimización
Se aplican técnicas de optimización de procesos
para mitigar el impacto ambiental de la industria
y reducir los desperdicios.
4. Co-eficiencia
Mayor visión del futuro, se reconoce que es más
rentable prevenir la contaminación que comba-
tirla. Analiza todo el sistema del producto e in-
tegra la eficiencia ambiental con la eficiencia eco-
nómica.
5 Integración de la Calidad Ambiental
La calidad ambiental se adopta como una de las
dimensiones de la calidad total y se reconoce
como una ventaja competitiva.
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El objetivo de un Sistema de Gestión Ambiental
(SGA) es lograr el desarrollo sostenible como
respuesta a la crisis ambiental. Para estimular su
surgimiento y evolución existen programas y con-
venios internacionales como el de Cambio
Climático, la Agenda 21 y el Factor X, y diversas
iniciativas en el ámbito nacional como el progra-
ma de Producción Limpia del Ministerio del
Medio Ambiente, Cecodes, Responsabilidad In-
tegral, Flor Verde y otros programas gremiales.
A través del intercambio de experiencias, ellos
buscan promover estrategias como la
ecoeficiencia y la producción limpia, y se distin-
guen por su carácter voluntario.
Sistemas como el ISO 14001 y el Ecodiseño fa-
vorecen la implementación de estos programas
y filosofías en las empresas al proporcionar una
estructura sistémica para planear, desarrollar,
implementar, mantener, controlar y mejorar la
política ambiental de la empresa en un proceso
de mejoramiento continuo. Ellos operan con
metodologías y herramientas concretas de diag-
nóstico, análisis y mejoramiento. Algunos de es-
tos programas, métodos y herramientas aplica-
bles en Colombia se aprecian en la Figura 3.
Figura 3.
La Pirámide de la Gestión Ambiental [WBCSD, 1998]
EL CONCEPTO DE CICLO DE VIDA
Como ya se mencionó, la industria debe trabajar
en procura del desarrollo sostenible como respues-
ta a la crisis ambiental, y teniendo en cuenta el
carácter sistémico de dicha problemática, un SGA
eficiente debe basarse en un enfoque holístico.
Dicho enfoque se traduce en el concepto de Ciclo
de Vida, que analiza, documenta y cuantifica las
cargas ambientales de la vida completa del pro-
ducto y su servicio asociado [Detzel, 1997].
Utilizando este concepto de la cuna hasta la tum-
ba, el análisis no se concentra en los productos,
procesos productivos o patrones de consumo de
manera aislada sino que estudia el sistema del
producto, el cual se amplía a todos los procesos y
actividades que conforman su ciclo de vida (ver
Figura 4), y su efecto sobre los elementos de la
crisis ambiental.
Manufactura
	 Distribución y
Comercialización
Figura 4.
Etapas del Ciclo de Vida de un Producto [Keoleian, 1993]
Al determinar las cargas ambientales más signi-
ficativos de todo el ciclo de vida del producto,
este enfoque permite hallar sus etapas más
impactantes para concentrar en ellas las accio-
nes de mejoramiento, a través de alguna de las
estrategias mostradas en la Figura 5.
Figura 5.
Rueda de las Estrategias de la Gestión Ambiental [Brezet y Van
Hemel, 19971
Un ejemplo del desarrollo de nuevos conceptos es el caso de Xerox, que pasó de vender fotocopiadoras a vender servicios de
fotocopiado, lo que implica un rediseño de sus productos para favorecer las estructuras desarmables y reusables.
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La implementación de estas estrategias es un pro-
ceso innovativo que puede necesitar el desarro-
llo de nuevas tecnologías, técnica y económica-
mente viables. Además, como se aprecia en la
Figura 5, ésta es una tarea multidisciplinaria que
requiere de un conocimiento y una visión global
de todas las áreas de la empresa, sus proveedo-
res y sus clientes, y que por lo tanto conlleva as-
pectos técnicos, económicos, sociales, comercia-
les, ambientales y culturales.
Con el fin de priorizar acciones de mejoramien-
to ambiental, no basta tener un enfoque holístico
y un carácter multidisciplinario, es importante
también establecer una relación entre los impac-
tos asociados a un producto y los problemas am-
bientales. Una de las herramientas que combina
estos tres elementos es el Análisis de Ciclo de
Vida (LCA), cuyo propósito es evaluar el impac-
to ambiental de un producto o función con el fin
de priorizar acciones estratégicas de mejoramien-
to, para lo cual utiliza una metodología que cuan-
tifica las cargas ambientales de un producto a lo
largo de todo su ciclo de vida y las evalúa deter-
minando su impacto sobre una serie de proble-
mas ambientales.
A continuación se presenta un caso real de apli-
cación de esta herramienta, fundamental en la
priorización ambiental, económica y funcional
para el desarrollo y elaboración de un producto,
en el contexto de la industria colombiana.
CASO DE APLICACIÓN DEL LCA
Esta herramienta fue aplicada por una compa-
ñía colombiana productora de agroquímicos para
conocer el impacto ambiental de uno de sus pro-
ductos, con el fin de mejorar su perfil ambiental.
Los resultados se utilizarán al interior de la com-
pañía como base para futuros LCAs y se com-
partirán con algunos clientes prioritarios para que
reduzcan el impacto ambiental del uso del pro-
ducto. Además, muchos de ellos podrán ser apli-
cados en otros sectores tanto agrícolas como in-
dustriales.
La justificación del proyecto está relacionada con
la problemática ambiental del sector agrícola:
actualmente éste tiene la presión de generar más
y mejores cosechas para la creciente población
mundial, en un área de terrenos cultivables que
progresivamente se está reduciendo, lo que ge-
nera una imperiosa necesidad de aumentar la
eficiencia de los cultivos. Sin embargo, entre más
tecnificado y controlado sea un cultivo, más pro-
blemas fitosanitarios tendrá [Kraus Schmidt,
1995], haciéndose necesario el consumo intensi-
vo de plaguicidas, práctica que genera un sinnú-
mero de impactos ambientales. Debido a ésto y
a raíz de la creciente preocupación por la pro-
blemática ambiental surgió el concepto de Agri-
cultura Sostenible. La consecución de este ideal
se encuentra plasmado en la visión de la compa-
ñía y fue la motivación fundamental para llevar
a cabo el estudio.
Metodología
Su ejecución se llevó a cabo en cinco fases: de-
terminación del objeto de estudio, construcción
del diagrama de procesos y recolección de los
datos, definición de los límites del sistema, ca-
racterización del inventario de los impactos, y
evaluación. Estas se muestran de manera esque-
mática en la Figura 6.
Clasificación	 Caracterización yNormalización
Figura 6.
Esquema Secuencia! del LCA
La empresa escogió como objeto del análisis un
insecticida que se utiliza para el control de ácaros
en los cultivos de clavel. El producto es confor-
mado también por su envase plástico y las cajas
en las que se empacan 12 unidades de 1 litro y se
analizó su uso únicamente en la Sabana de Bo-
gotá' con base en formulaciones de 1998.
Objetivos y	 Diagrama de	 Inventado de
Alcance	 Proceso	 Impactos
' La Sabana de Bogotá concentra más del 90% de la producción nacional de flores para la exportación.
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Inventario de Impactos
Para la construcción del inventario de impactos
se utilizó la metodología del ecobalance que se
muestra en la Figura 7, en la que se cuantifican
las entradas y salidas con relevancia ambiental
para cada proceso (materias primas, consumibles,
energía, productos, subproductos, desperdicios y
emisiones al aire, agua y suelo). Algunos de es-
tos datos fueron calculados manualmente y para
el resto se utilizó el Sima Pro, un software espe-
cial para LCAs, que tiene una extensa y detalla-
da base de datos con los impactos ambientales
de diversos materiales y procesos estándar.
Figuro 7.
Ecobalance
Todas las materias primas son fabricadas por pro-
veedores externos excepto el ingrediente activo,
lo que impidió conseguir información acerca de
sus componentes o procesos productivos. Son
traídas desde diversas partes del mundo, aunque
casi todas son colocadas por los proveedores di-
rectamente en la planta. El proceso productivo
requiere únicamente agua y ACPM para el
precalentamiento de una materia prima y ener-
gía eléctrica para el uso de montacargas y la mez-
cla y envase del producto. Estos datos fueron
tomados por el personal de la planta, lo que hace
que su nivel de detalle y confiabilidad no sea muy
alto.
Las emisiones y el gasto de combustible del pro-
ceso de distribución fueron estimados por el Sima
Pro a partir de la cantidad de toneladas-kilóme-
tro transportada hasta las fincas. Finalmente, para
obtener los datos de la etapa de uso se realiza-
ron visitas periódicas a un cultivo piloto escogi-
do por la empresa y a algunas otras fincas
floricultoras de la Sabana. Se utilizaron datos
promedio de la muestra de fincas visitadas, aun-
que ésta no fue lo suficientemente representati-
va para tener un alto grado de confiabilidad. La
Figura 8 muestra un diagrama de procesos sim-
plificado para el ciclo de vida del producto.
Figura 8.
Diagrama de Procesos del Ciclo de Vida del Producto
A partir de los datos recogidos en el inventario
de impactos ambientales, se establecieron lími-
tes para el sistema en estudio, dejando por fuera
los siguientes elementos o procesos:
– La extracción y producción de materias pri-
mas
– El transporte de las materias primas que los
proveedores colocan en planta
Los bienes de capital de la planta de produc-
ción (maquinaria, instalaciones)
Los procesos administrativos, de mercadeo y
de ventas de la empresa
Los consumibles de los vehículos de transpor-
te (aceite, llantas, etc.)
– El equipo de protección personal de los
fumigadores
Una vez determinado el sistema de estudio, se
procedió a clasificar los datos del inventario de
impactos. Para ello se utilizó una metodología de-
nominada CML, incluida en el Sima Pro, que re-
laciona dichos impactos con los siguientes pro-
blemas ambientales: eutroficación, destrucción
de la capa de ozono, ecotoxicidad, efecto inver-
nadero, acidificación, smog de verano, toxicidad
humana, uso de energía y generación de residuos
sólidos.
Posteriormente, se llevó a cabo un proceso de
caracterización, que consiste en convertir todas
las contribuciones a cada problema ambiental a
una unidad estándar de medida (por ejemplo, la
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unidad asociada al efecto invernadero es 1 kg.
de CO2). Para ello se utilizó nuevamente la me-
todología CML, que tiene una lista de sustancias
impactantes para cada problema ambiental con
su equivalencia en términos de la unidad estándar
de medida.
Resultados
La Gráfica 1 muestra los resultados de este pro-
ceso, en el cual se aprecia la contribución por-
centual de cada una de las etapas del ciclo de vida
del producto (transporte de materias primas, pro-
ducción, distribución, uso, disposición y ciclo de
vida de cajas y envases) a los problemas ambien-
tales.
Gráfica 1.
Resultados del Proceso de Caracterización
En términos relativos, la gráfica muestra que las
etapas más impactantes son las de uso y distribu-
ción y el ciclo de vida de los envases, principal-
mente por los desperdicios de ingrediente activo
en la aplicación del producto, por las emisiones
del transporte del producto desde la planta de
producción hasta las fincas y por el material de
los envases (mezcla de PEAD y Poliamida).
Sin embargo, estos resultados no muestran cua-
les son las contribuciones más significativas para
poder de esa manera priorizar acciones de mejo-
ramiento. El proceso de normalización, en el cual
se compara el impacto del ciclo de vida del pro-
ducto a cada problema ambiental con la contri-
bución mundial a cada uno de ellos, genera un
valor relativo que permite determinar los focos
de prioridad ambiental, tal como lo resalta la
Gráfica 2.
Gráfica 2.
Resultados del Proceso de Normalización
La gráfica muestra claramente que la contribu-
ción de la etapa de uso a la ecotoxicidad es el
impacto ambiental más significativo del ciclo de
vida del producto. Por lo tanto, este es el foco de
prioridad ambiental sobre el cual se propusieron
las alternativas de mejoramiento. Sin embargo,
la Gráfica 3 nos muestra los efectos sobre otros
problemas ambientales que siendo de menor
impacto a nivel global, es posible que a nivel lo-
cal deban ser estudiados.
Gráfica 3.
Resultados de la Normalización sin el efecto sobre la Ecotoxicidad
La aclaración más importante del estudio es que
éste no fue un análisis acerca de todo el ciclo de
vida de un producto sino prácticamente un estu-
dio post-producción debido a la falta de infor-
mación sobre las etapas previas al proceso pro-
ductivo. Teniendo en cuenta dicha salvedad, la
etapa más contaminante del ciclo de vida del pro-
ducto es su etapa de uso, específicamente debi-
do a la ecotoxicidad generada por los desperdi-
cios y emisiones de producto que no son absor-
bidos por las plantas.
Con base en este resultado, se propusieron las
siguientes alternativas de mejoramiento no sólo
con el fin de reducir el impacto ambiental del pro-
ducto sino de mejorar la eficiencia en su uso y
aplicación:
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– Utilizar equipos de fumigación con boquillas
de diferente salida dependiendo de la altura
de la planta para evitar o disminuir la canti-
dad de producto que llega al suelo.
Implantar un dispositivo en el equipo de fu-
migación que permita al operario cortar el flu-
jo mientras no está fumigando o mientras ca-
mina por los corredores del invernadero. Vale
la pena resaltar que los floricultores ya están
ensayando equipos para hacer más eficiente
esta labor.
No enfocarse únicamente en disminuir la pér-
dida de producto sino en mitigar su efecto
nocivo sobre el medio ambiente. Para ésto se
puede modificar su formulación con el fin de
que el ingrediente activo se desintegre poco
tiempo después de la aplicación.
Con respecto a la metodología y ejecución del
LCA, se concluyó lo siguiente:
Se debe establecer un compromiso a muy alto
nivel en la empresa con el fin de armar un equi-
po de apoyo multidisciplinario conformado
por personas de diferentes áreas, que sepa
exactamente cuál es el propósito del estudio,
sus objetivos, su metodología y la información
que requiere. Así, el investigador podrá con-
tar con una amplia visión y podrá conseguir
más fácilmente todos los datos que considere
convenientes.
– La compañía, así como las fincas floricultoras,
contaba con gran cantidad de información acerca
de los costos asociados a cada proceso. Sin em-
bargo, no tenía datos sobre su impacto ambien-
tal. Si bien es cierto existe hoy una mayor volun-
tad para el desarrollo de una gestión ambiental,
es necesario construir una base de información
ambiental como punto de partida para
implementar cualquier acción de mejoramiento.
A pesar de que se requiere un software para
el procesamiento de la información, ninguno
tendrá una base de datos que contenga todos
los materiales y procesos que se están estudian-
do, por ello será necesario hacer estimaciones
y establecer equivalencias con procesos
estándar que generalmente no se acomodan a
la situación particular analizada.
Cada cliente tiene una manera distinta de uti-
lizar el producto y por ende generará diferen-
tes impactos ambientales, lo que hace necesa-
rio un estudio de la etapa de uso con una mues-
tra significativa de consumidores para obte-
ner datos confiables. Sin embargo, un análisis
estadístico de datos de esta etapa podrá dejar
por fuera casos atípicos, que son los que gene-
ralmente implican un mayor riesgo ambiental
pues por lo general se relacionan con usos in-
debidos del producto que afectan la salud. De
esta manera, es posible que no se detecten este
tipo de problemas prioritarios y se estén enfo-
cando las soluciones únicamente en las activi-
dades normales.
CONCLUSIÓN
- Como se evidenció en la introducción de este
artículo, la industria juega un papel importan-
te en la crisis ambiental, al estar relacionada
con múltiples de sus causas. Sin embargo, por
esta misma razón puede ser fundamental en
la búsqueda de soluciones que conduzcan ha-
cia la sostenibilidad.
- La Gestión Ambiental, como respuesta de la
industria a esta crisis, es un proceso de mejo-
ramiento continuo que pretende involucrar las
variables ambientales en el manejo de las em-
presas con el fin de hacer de la protección del
medio ambiente una ventaja competitiva en-
caminada hacia el desarrollo sostenible. Un
SGA eficiente debe brindar a las empresas ele-
mentos de juicio en materia ambiental, que
junto con factores económicos, financieros, co-
merciales. técnicos, sociales y culturales, les
permitan tomar decisiones que mejoren su ni-
vel de competitividad.
- El (LCA) es una de las herramientas más im-
portantes a la hora de analizar productos y fun-
ciones y priorizar acciones de mejoramiento
ambiental pues cuenta con un enfoque
holístico e interdisciplinario. Este caso no sólo
afirma la necesidad de utilizar estos enfoques
sino que muestra la aplicabilidad de esta he-
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rramienta en nuestro país. Es importante lle-
var a cabo más proyectos de este tipo en el
ámbito empresarial y académico para promo-
ver la Gestión Ambiental en la industria co-
lombiana y elevar su nivel de desarrollo.4
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